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は じ め に
水鳥のモニタリングは生物多様性や湿地生態系の
保全を検討する際に重要な基盤情報である。全国的
な水鳥のモニタリングとして，環境省が取りまとめ
ているモニタリングサイト1000ガンカモ類調査・ガ
ンカモ類の生息調査やバードリサーチによる季節前
線シギ・チドリがある。一方，これらのモニタリン
グは人の観察により情報を取得しており，数万羽が
飛来する渡り期では正確な個体数の把握が困難であ
ることや専門家による調査であるため多数の地点や
広域での調査の実施にコストがかかることなどの課
題がある。
近年開発された無人飛行機（Unmanned Aerial
 
Vehicle，以下UAV）は測量，災害調査，農薬散布
など様々な分野で利用されている。生物相のモニタ
リングにおいても，複数の時期の精度の良い画像が
簡単に取得できることなど（Xiang & Tian 2011），
調査の効率化，多時期のデータ取得など既存の調査
手法を補完できる方法として期待されている
（Watts et al.2012）。鳥類のモニタリングにおいて
も小型のUAVが利用され始めている（Chabot and
 
Bird 2012,Linchant et al.2015）。しかし，現段階
ではUAVを用いた水鳥のモニタリング手法は確立
されておらず，現行のモニタリングを補完するため
にはいまだ検討すべき課題が多くある。
そこで本研究では，まず現在実施されているモニ
タリングから，水鳥のモニタリングにおいて収集す
べき情報を整理した。その結果を基に，水鳥モニタ
リングにおけるUAVの利用可能性を検討するため
に，飛行計画や画像の精度，カメラの設定などUAV
による水鳥モニタリングを実施するために検証すべ
き項目を検討・整理することを目的とした。
方 法
水鳥のモニタリングにおいて収集すべき情報を整
理するために，現在日本において全国的で実施され
ている水鳥に関するモニタリングであるモニタリン
グサイト1000ガンカモ類調査・ガンカモ類の生息調
査についてとりまとめ，収集すべき情報を整理した。
モニタリングサイト1000ガンカモ類調査は2008年
から調査が開始され，ガンカモ類を対象に季節ごと
の最大個体数を調査している。2016年度までに計９
回の調査が実施されており，成果はホームページに
て 公 開 し て い る（http://www.biodic.go.jp/
moni1000/findings/reports/index.html；2017年６
月５日確認）。ガンカモ類の生息調査は1970年から
開始され，ガンカモ類（ガン・カモ・ハクチョウ類）
の冬期の生息状況の調査を毎年１月中旬，全国一斉
に実施し，環境省がとりまとめている。2016年度ま
でに計48回の調査が実施されており，成果はホーム
ページにて公開している（http://www.biodic.go.
jp/gankamo/gankamo top.html；2017年６月５
日確認）。
水鳥モニタリングへのUAVの利用可能性の検討
は，実行可能な飛行計画や画像の精度，画像分析方
法の検証すべき項目を整理した（表１）。なお，UAV
の利用可能性の検討は，北海道宮島沼での撮影，
UAVの機種は主に Inspire 1 pro（DJI社製），操作
アプリは DJI GS Pro（DJI社製）を想定した。
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結果と考察
水鳥のモニタリングに必要な情報
現在実施されている水鳥に関する主要なモニタリ
ングを取りまとめ，水鳥のモニタリングに必要な調
査項目を取りまとめた（表２）。取りまとめたモニタ
リングは，環境省が全国的に実施しているモニタリ
ングサイト1000ガンカモ類調査，ガンカモ類の生息
調査である。
モニタリングサイト1000ガンカモ類調査は，ガ
ン・ハクチョウ・カモ・カイツブリ・バン類を対象
とし，渡り期（春・秋），冬期（12月～１月）の計３
時期における種とその個体数を記録しており，各調
査地点における最大個体数や季節変化を取りまとめ
ている。ガンカモ類の生息調査は，ガン，カモ，ハ
クチョウ類と対象とし，１月10日前後の冬期に１回
実施し，種とその個体数を記録している。以上のよ
うに，現在全国的に実施されている水鳥のモニタリ
ングは主にガン，カモ，ハクチョウ類と対象とし，
種とその個体数に関する情報を収集していた。これ
らのモニタリングは種のインベントリや種組成を調
べることに加え，マガンやハクチョウ類といった渡
り鳥の飛来数の把握も兼ねており，２つの目的で実
施されていた。
人の観察によるモニタリングは，正確な個体数の
把握や多数の地点の調査が困難であることなどの課
題があるが，複数のタスクを同時にこなすことがで
きるため，現在実施されているモニタリングのよう
に数万羽レベルの個体数と種組成を同時に調査する
ことを可能にしている。一方，UAVによる調査を実
施する場合，後述するようにフライト時間や画像の
精度に制限があるため，複数のタスクを同時行うこ
とは困難であり，タスクつまり目的の明確化・単純
化が必要である。そのため，UAVによる水鳥モニタ
リングの利用可能性の検討は，主に種のインベント
リと渡り鳥の飛来数のカウントの２つに分けて検証
することが必要であると考えられた。
水鳥のモニタリングにおけるUAVの利用可能性
種のインベントリと数万羽レベルの渡り鳥の飛来
数のカウントについてUAVを用いたモニタリング
を実施する際に，実行可能な飛行計画や画像の精度，
撮影時のカメラ設定といった検証すべき項目を整理
した。今回は特にカモ類のインベントリとマガンの
カウントについて焦点を当てて検証した。
まず目的に対してUAVを用いた撮影時の条件を
整理した（表３）。カモ類のインベントリは，日中に
撮影することが可能なため時間的な制約が比較的少
ない。一方，マガンのカウントは，マガンのねぐら
立ち前，もしくはねぐら入り後の限られた時間で撮
影することが必要となるため，薄暗い環境下で，か
つ短時間で撮影する必要がある。また，画像の精度
については，カモ類のインベントリは識別（Identifi-
cation）する必要があるが，マガンのカウントでは検
知（Detection）するだけで十分である。なお，UAV
で撮影した画像は SfM（Structure from Motion）
技術によりオルソ画像を作成することも可能である
が，今回は種やその個体数を把握することが目的で
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表1 UAVの利用可能性を検討するための検証項目
検証目的 検証項目 細項目
実行可能な計画の作成 飛行計画
サイドラップ・オーバーラップ
撮影時の設定（ホバリング・移動）
効率的な画像の取得方法 画像精度
使用するカメラ・レンズ
高度
カメラ設定（ISO感度・シャッタースピード）
表2 現在実施されている水鳥に関する主要なモニタリングの概要
モニタリング名 対象種 調査時期 調査項目 備考
モニタリングサ
イト1000ガン
カモ類調査
ガン・ハクチョ
ウ・カモ・カイ
ツブリ・バン類
渡り期（春・秋），
冬期
種・個体数
サイトの最大個
体数・季節変化
を取りまとめる
ガンカモ類の生
息調査
ガン，カモ，ハ
クチョウ類
１月10日前後
に１回
種・個体数 －
あることや水面など一様な画像のオルソ画像化は困
難であることからオルソ画像を作成することは考慮
しなかった。
次に，UAVの飛行計画について検証すべき項目
を整理した。飛行計画は取得する画像のサイドラッ
プやオーバーラップに基づいた飛行ルートと撮影時
の方法（ホバリング撮影，移動撮影）の設定につい
て検討した。画像のサイドラップやオーバーラップ
については，前述のとおりオルソ画像化を考慮する
必要がないため，最小限（例えば，DJI GS Proでは
10％）に設定することで飛行時間を最小限にできる
と考えられた。撮影時の方法については，ホバリン
グ撮影は移動しながら撮影する移動撮影と比較して
飛行時間は当然長くなる。例えば，宮島沼全体をホ
バリング撮影した場合，飛行時間は14分19秒，移
動撮影した場合５分34秒であり，条件によっては倍
以上の時間を要する（撮影条件：Inspire 1 Pro，DJI
 
MFT 15mm f/1.7 ASPH，高度150m，図１）。し
かし，ホバリング撮影は停止した状態で撮影するた
め長いシャッタースピードでの撮影が可能である。
シャッタースピードを長くすることは光を多く取り
込むことができるため，マガンのカウント時のよう
な薄暗がりの環境下では必要な場合もある。以上よ
り，カモ類のインベントリを目的とした場合，条件
の制限が少なく，複数回飛行することが可能である
ため，後述する必要な画像精度に基づき飛行計画を
検討するだけでよいが，マガンのカウントでは短時
間，薄暗い環境下での撮影となるため，後述する画
像精度やカメラの設定も考慮した実行可能な飛行計
画を検討する必要があると考えられた（参考：
Inspire 1 Proの飛行可能時間は約18分）。
UAVで取得できる画像精度は，飛行時の高度と
使用するカメラ，レンズにより決まる（図２）。一般
的にUAVの高度を上げれば撮影できる範囲は広く
なるが，画像精度は低くなるため，画像精度と画像
範囲はトレードオフの関係にある。そのため，モニ
タリングを実施する際には，飛行時間に制約がある
ことから，各目的に対応した最も効率的な画像精度
を検証し，使用するカメラやレンズ，撮影高度を決
める必要がある。画像認識の基準として利用されて
水鳥のモニタリングにおけるUAVの利用可能性の検討
表3 目的別のUAVによる撮影時の条件
目的 環境条件 撮影時間 画像分類
カモ類のインベントリ 日中 制約小 識別必要
マガンのカウント 薄明 短時間 検知のみ
図1 宮島沼全体を撮影条件：Inspire 1 Pro，DJI MFT 15mm f/1.7
 
ASPH，高度150mで設定した飛行ルート（湖沼内の直線）。ホバリン
グ撮影した場合，飛行時間は14分19秒，移動撮影した場合５分34
秒。周辺の白丸と＋で囲われている場所は指定した撮影範囲を示して
いる。
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いるジョンソン基準では，対象物を認識できる限界
の寸法（例：人75cm）に対して，検知では１ピクセ
ル，識別では10ピクセルが必要であると報告されて
いる。仮にマガンやカモ類の認識できる限界の寸法
を体長の半分以下である10cmとした場合，検知に
は10cm/pixelの画像，識別には１cm/pixelの画像
が必要であると推定される。McEvoy et al.（2016）
によると水鳥に影響が少ない高度は40m以上であ
ると報告されている。対象物を認識できる限界の寸
法を10cmと仮定した場合，検知する場合はどの機
種についても撮影することが可能であるが，識別す
る場合には機種が限定されることから目的に応じて
機種を選定する必要があることが明らかになった
（図２）。また，今回対象物を認識できる限界の寸法
を10cmと仮定した場合の推定値であるため，図３
に示したように水鳥のモニタリングにおいて検知，
識別できる画像の精度をそれぞれ検証し，カモ類の
インベントリ，マガンのカウントに適した解像度と
高度を明らかにする必要があると考えられた。
さらに，マガンのカウント時においては，前述の
ように薄暗い環境下，かつ短時間での撮影が望まれ
る。薄暗い環境下では，一般的にシャッタースピー
ドを長くし，ISO感度を高く設定し，光を十分に取
り込んだ撮影が望まれる。そのため，低い照度にお
ける ISO感度やシャッタースピードなどのカメラ
の設定とマガンの検知の有無との関係も検証する必
要があると考えられた。
本研究では，水鳥のモニタリングについて既存の
手法を効率化，省力化するためにUAVを用いたモ
ニタリング手法の利用可能性を検討した。その結果，
既存のモニタリングは主に種のインベントリと渡り
鳥の飛来数のカウントを把握するために実施されて
いた。これらのモニタリングにおいてUAVを使用
するためには，照度など撮影時の環境条件，飛行時
間などUAVの制限条件，高度，使用するカメラやレ
ンズ，カメラ設定などを総合的に考慮した飛行計画
を作成が必要であり，実行可能な計画には必要な画
像精度や撮影可能なカメラ設定などを検証する必要
があることが明らかになった。
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Abstract
 
This paper describes the methodology for a feasibility study on a monitoring system for waterfowls using
 
an unmanned aerial vehicle (UAV). We summarized existing information on monitoring systems for a
 
Japanese waterfowls,which are conducted by human observers. We then discussed the necessary informa-
tion for the development of a practical method for waterfowl monitoring using a UAV. Consequently,
monitoring was conducted with two primary objectives:determine the number of white-fronted geese(Anser
 
albifrons) and inventory ducks. We found that to use a UAV monitoring system for waterbirds, two
 
methods needed to be developed: a method to detect and identify white-fronted geese in a dimly lit
 
environment with limited time,and a method to identify species.
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図3 種の識別と検知に必要な画像精度の模式図。撮影時の高度とカメラ・レンズの解像
度について種の識別・検知に必要な画像精度の範囲を特定する必要がある。
